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Excitador Universal de Transductores Ultrasonicos.
El objeto de la invencion es un dispositivo electronico
capaz de realizar la excitacion de transductores ul-
trasonicos a la frecuencia deseada, con la amplitud
y forma del pulso que mas se adecue a cada apli-
cacion. Este aparato permite realizar cualquier tipo
de excitacion ultrasonica, sin necesidad de modicar
fsicamente el circuito que unido a la total programa-
bilidad de los parametros de la excitacion presentan
un avance importante frente al estado actual de la
tecnica.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
1.- Ttulo
Excitador Universal de Transductores Ultra-
sonicos.
2.- Sector de la tecnica
El objeto de esta patente se enmarca dentro de
la rama de la tecnologa fsica, como realizacion
de un dispositivo electronico.
El aparato cuestion de esta patente, se dene
como un dispositivo electronico capaz de realizar
la excitacion de transductores ultrasonicos a la
frecuencia deseada, con la amplitud y forma del
pulso que mas se adecue a cada aplicacion.
3.- Estado de la tecnica
Gran parte de las aplicaciones de Ensayos No
Destructivos (END) de la actualidad estan ba-
sadas en tecnicas ultrasonicas (UT). La reali-
zacion de un ensayo UT requiere la introduccion
de una perturbacion exterior de presion (pulso ul-
trasonico), que se propaga a traves del material
que se desea inspeccionar. Segun la composicion,
el estado y demas caractersticas fsicas de dicho
cuerpo, los ultrasonidos se atenuan y deforman
Interpretando estas modicaciones se puede llegar
a deducir las caractersticas que se intentan dis-
criminar en el cuerpo, tales como la composicion,
los defectos tanto internos como superciales, el
estado de las uniones entre materiales, etc.
Para generar pulsos ultrasonicos se utilizan
transductores UT que son capaces de convertir la
energa electrica de excitacion en energa acustica.
La forma convencional y mas simple de realizar
este tipo de excitaciones es mediante un unico
pulso monopolar de amplitud predeterminada, y
cuya duracion se ajusta modicando elementos
pasivos del circuito electronico, en sintona con
las caractersticas de cada transductor. De esa
forma, el transductor emite un pulso ultrasonico
en relacion al pulso electrico que se ha sumi-
nistrado mediante el excitador, cuya energa de-
pende en gran medida del ajuste que se realiza
entre el excitador y el propio transductor. Di-
cho ajuste es propio y diferente para cada tipo
de transductor, e incluso, para transductores del
mismo tipo, lo que acentua el inconveniente, ya
se~nalado, de la necesidad de modicar elemen-
tos del circuito electronico (A. Ramos, P. T.
Sanz-Sanchez and F. R. Montero de Espinosa.
\Broad-band driving of echographic arrays using
10ns-500v. ecient pulse generators", Ultraso-
nics, v-25, pp 221-228 (1987); P. Matilda and M.
Lukkala. \FET pulse-echo application", Ultra-
sonics, pp 235-236, (1981), J. Krantkra¨mer and
H Krantkra¨mer, \Utrasonic testing of materials"
4a ed. Ed.Springer-Verlay, Barcelona, (1990) pp
174-176).
Un problema adicional de los excitadores con-
vencionales es que al emitir un unico pulso, trans-
eren una cantidad de energa que puede resultar
insuciente para la inspeccion, especialmente en
aplicaciones con materiales compuestos de gran
atenuacion.
Para aumentar la energa en tales casos, se
utilizan excitaciones mediante trenes de impul-
sos, cuya frecuencia de oscilacion se ajusta elec-
tronicamente a la frecuencia natural de vibracion















vera¨nderlicher Frequenz und steuerbarer Spektra-
verteilung" Material pru¨fung 20 (1978), pp 372-
377, H.A. Crostack et al., Improvementi in ultra-
sonic testing by means of narrow band transmit-
ter pulses of continously variable frequency", Br.
J. NDT, 22, (1980), pp 166-171).
Ciertos excitadores mas avanzados, tienen la
capacidad de programar electronicamente las ca-
ractersticas del pulso ultrasonico en cuanto a
energa, frecuencia y ancho de banda. Otras apli-
caciones utilizan trenes codicados (J. K. Ka-
yami, S.F. Russell, K.F. Hocch, S.J. Wormley,
\Direct-sequence spread-spectrum ultrasonic eva-
luation", Review of Progress in Q.N.D.E, v. 13,
Ed. by D.O. Thompson and D.E. Chimenti, Ple-
numPress, NW York (1994), pp 731-738; P. Jeorg
and J. H. Kim, \SNR enhancement by the Golay
code pulse compresion technique", Review of Pro-
gress in Q.N.D.E., Ed. by D.O. Thompson and
D.E. Chimenti, PlenumPress, NW York, (1994),
pp 883-840) que permiten la correlacion entre las
se~nales emitidas y recibidas/tratadas en el pos-
terior procesamiento digital de la se~nal, aumen-
tando la resolucion del ensayo.
4.- Descripcion de la invencion
El proceso de emision de los ultrasonidos vana
segun las aplicaciones, las cuales se pueden divi-
dir, para nuestro objeto, segun el tipo de exci-
tacion que se le suministra al transductor. Se
pueden distinguir dos clases:
1. Impulso monopolar unico. El transductor
es excitado por un impulso aislado de gran
amplitud y de una sola polaridad.
2. Trenes de impulsos bipolares. El transduc-
tor es excitado por varios pulsos consecuti-
vos de la misma o diferentes frecuencias, de
ambas polaridades alternadas. Aqu tam-
bien se pueden incluir los codigos de fre-
cuencias, para el reconocimiento posterior
mediante correlacion en el procesamiento de
se~nal.
Por todo lo anterior, funcionalmente, el apa-
rato cuestion de esta patente, se puede denir
como un dispositivo electronico capaz de realizar
la excitacion de transductores ultrasonicos con
pulsos electricos de caractersticas programables:
1. Frecuencia.- Es posible seleccionar la fre-
cuencia y ancho de banda de los impulsos
que se introducen al transductor.
2. Energa.- Es otro de los parametros que se
pueden seleccionar para cada aplicacion. La
energa que se transere al transductor se
controla variando la amplitud y el numero
de ciclos de los pulsos ultrasonicos.
3. Modo de funcionamiento.- Es la caracters-
tica que mas versatilidad da al sistema. Es
posible seleccionar, para cada aplicacion,
el modo de funcionamiento del excitador
monopolar, bipolar monofrecuencia, bipolar
multifrecuencia, bipolar codicado, etc.
Este dispositivo viene a resolver las restric-
ciones que planteaba la excitacion de transducto-
res ultrasonicos por metodos convencionales. De
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los avances que presenta el aparato podemos citar
como mas signicativas:
 Optima eciencia mediante la adaptacion
electronica-transductor, sin manipulacion
en el circuito.
 Mejora de la calidad y de la abilidad de
las inspecciones UT, debido a la capacidad
de programar el pulso optimo para cada en-
sayo.
4.1.- Componentes del Excitador Universal
Este dispositivo integra todos los elementos
necesarios para la excitacion de transductores ul-
trasonicos, con solamente una alimentacion ex-
terna de corriente continua AE. Consta de los si-
guientes circuitos, mostrados en la gura 1:
1. Circuito Controlador (CC) reprogramable
del aparato. Este dispositivo es capaz de ge-
nerar pulsos de baja potencia, segun los pro-
gramas y datos suministrados por el com-
putador central COMP, a traves del bus de
programacion PB. Dichos pulsos se introdu-
cen en el Circuito de Excitacion CE a traves
del bus de conexion PE. Al mismo tiempo,
el Circuito Controlador gobierna el funcio-
namiento de la Fuente de Alta Tension FAT,
tambien a partir de los parametros progra-
mados por el computador central.
2. Fuente de alimentacion de alta tension pro-
gramable (FAT). Este dispositivo es capaz
de generar, a partir de una fuente de tension
de c.c. en su entrada (AE), altas tensio-
nes programables en su salida AT, que pue-
den alcanzar valores superiores a 500V. en
modo monopolar y a 250V. en modo bi-
polar. La energa, en forma de alta tension,
que se utiliza para generar los pulsos de ex-
citacion de los transductores, se introduce
en el Circuito de Excitacion CE, a traves
del bus AT.
3. Circuito de Excitacion de alta potencia
(CE). En este dispositivo es donde se pro-
ducen los pulsos de energa electrica que se
suministran a los transductores, a partir de
las altas tensiones provenientes de FAT y
de las se~nales de control suministradas por
CC.
4.2.- Descripcion detallada de la invencion
Los componentes fundamentales de que consta
el sistema, como ya se han nombrado anterior-
mente son Circuito Controlador reprogramable
(CC), Fuente de Alimentacion de Alta tension
programable (FAT) y Circuito de Excitacion
(CE).
4.2.1.- Circuito Controlador reprogramable CC (-
gura 2)
Un sistema universal es aquel capaz de tra-
tar procesos muy diversos que requieren solucio-
nes diferentes. Los sistemas universales conven-
cionales suelen implicar soluciones software, eje-
cutando diferentes partes de un programa o pro-
gramando determinados parametros del circuito
electronico, el cual se mantiene jo. Para resol-














es necesario aumentar la circuitera, siendo este el
principal factor limitador del rango de aplicacion
del sistema.
Recientemente han aparecido dispositivos ca-
paces de integrar gran cantidad de esta circuitera
electronica en un reducido espacio y que tienen
ademas la cualidad de poder modicar su estruc-
tura y conexionado internos sin tener que modi-
car el circuito fsico. Estas dos cualidades permi-
ten ampliar el rango de aplicacion de los sistemas
universales, manteniendo el volumen y coste de la
electronica en unos niveles muy reducidos.
El Circuito Controlador se realiza mediante
uno de estos dispositivos electronicos, lo que per-
mite reprogramar la circuitera interna una vez
inserto en el sistema (In-System-Programability),
a traves del bus de programacion PB, desde el
computador central COMP.
Con este tipo de circuitos se puede conseguir
adaptar el funcionamiento del dispositivo a las di-
ferentes aplicaciones, sin necesidad de sustituir el
soporte fsico, sino que simplemente es necesario
hacer una reprogramacion para generar el circuito
electronico que corresponda a la aplicacion que se
desee implementar en cada momento.
Dentro del circuito CC se realiza el control del
excitador, por medio de los siguientes componen-
tes mostrados en la gura 2.
4.2.1.1.- Circuito Almacenador AD
AD es el circuito encargado de almacenar los
parametros necesarios para la generacion de los
pulsos ultrasonicos. Estos datos se programan
desde COMP. AD consta de una serie de tres re-
gistros, conectados en cascada para que la orden
de escritura sea comun a todos ellos. En los re-
gistros se escriben los datos en el flanco de su-
bida de una se~nal del bus PB, llamada/WR. Los
parametros que se deben almacenar en AD varan
segun la aplicacion de la que se trate. Estos regis-
tros contienen valores de frecuencias, numero de
pulsos y niveles de tension de los pulsos de exci-
tacion, como parametros mas comunes a todas las
aplicaciones. En el caso de un tren de impulsos
contienen un codigo correspondiente a la polari-
dad de los pulsos, en lugar del numero de pulsos
a emitir.
4.2.1.2.- Controlador de la Fuente de Alta Tension
DF
La seleccion de las tensiones de salida AT de la
fuente de alimentacion se controla mediante el cir-
cuito DF. Este circuito consta de un registro que
toma los datos programados en AD, correspon-
dientes al control de la tension de AT por el bus
PDF, y de unos buers encargados de acondicio-
nar los niveles logicos de tension a los adecuados
para el control de la fuente FAT.
4.2.1.3.- Controlador del Disparo CD
La orden del disparo de los pulsos ultrasonicos
se genera en CD. Este circuito recibe una orden
exterior de disparo bien de COMP o bien de DE
y procede a generar una se~nal de operacion SN.
Dicha se~nal se obtiene mediante uno de los dos
biestables tipo T que forman parte de este cir-
cuito. Ambos biestables tienen sus entradas T
en nivel alto y sus salidas a las entradas de una
puerta OR. Son disparados por el flanco positivo
del reloj del sistema, que es habilitado cuando
se introduce una de las dos ordenes de disparo
3
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exterior. Cada una de las se~nales exteriores de
disparo solo intervienen en el control de uno de
los dos biestables. Estas ordenes permiten que el
flanco del reloj haga bascular al biestable T co-
rrespondiente, iniciando sncronamente un ciclo
de excitacion. Ambos biestables vuelven al es-
tado de reposo con el primer pulso existente en el
bus PE.
4.2.1.4.- Generador de Impulsos CLE (gura 3)
Este circuito es el encargado de generar los
pulsos de baja potencia que luego CE se ocupara
de transformar en pulsos electricos de alta poten-
cia, a partir de los datos de AD y de los programas
suministrados por COMP.
CLE se compone de dos circuitos digitales: un
controlador de frecuencias DFR y un controlador
de numero de ciclos CPS.
El circuito controlador de frecuencias DFR es
un divisor de frecuencias que realiza dicha funcion
a partir de la frecuencia base del reloj del sis-
tema CLK, que le llega por ERS, teniendo en
cuenta los datos que se encuentran almacena-
dos en AD. Estos datos indican el modo en el
que este circuito debe funcionar (monofrecuencia
o multifrecuencia) y la frecuencia inicial con la
que se debe comenzar a trabajar. En funciona-
miento multifrecuencia, PDT1 comunica a DFR
el numero de pulsos que debe emitir de cada fre-
cuencia, pasando a la frecuencia siguiente una vez
que los pulsos correspondientes a cada frecuencia
han sido transmitidos por PE.
El circuito controlador del numero de ciclos
CPS consta de un contador binario, en el que se
comparan el numero de pulsos que se emiten con
los datos que le llegan de AD por PDT2. Una vez
alcanzado el numero de pulsos indicado por AD,
el contador deja de lanzar pulsos por PE.
4.2.2.- Fuente de Alta Tension programable (-
gura 4)
La Fuente de Alta Tension FAT, es un dispo-
sitivo electronico que, a partir de la tension de
entrada AE, generada por una fuente de tension
c.c. convencional (5V., 12V., 24V., etc.), es ca-
paz de suministrar a su salida AT tensiones muy
elevadas, que pueden alcanzar valores superiores
a 500V.
El principio de funcionamiento de FAT se basa
en el de la conmutacion de una tension continua
AE sobre el primario de un transformador T3,
que se encuentra arrollado sobre un nucleo que
le permite trabajar entre frecuencias de conmu-
tacion de 40 Khz y 200 Khz. La conmutacion de
esta tension se realiza mediante un conmutador
de potencia de alta velocidad y bajas perdidas
en conduccion (COMPOT). La relacion de trans-
formacion entre los devanados primario y secun-
darios, y el circuito recticador de media onda
RECT hacen que en la salida se obtengan tensio-
nes mayores que AE. La regulacion de la tension
de salida se realiza mediante el controlador de
ancho de pulso CPWM que se encarga de con-
trolar el tiempo de conduccion de COMPOT. En
CPWM se compara una tension de referencia, del
orden de 1V., con la tension REALIM que pro-
viene del divisor de tension formado por la re-














y R6 seleccionada mediante el selector logico SW1
a traves de la conexion PF. Si la tension de refe-
rencia es mayor que la procedente de REALIM,
CPWM hara conducir menos tiempo a COMPOT
para provocar una disminucion en la tension AT
y as equilibrar el comparador de CPWM. Si por
el contrario, la tension de referencia es menor que
la procedente de REALIM, CPWM hara condu-
cir durante mas tiempo a COMPOT para pro-
vocar un incremento en la tension de salida AT,
hasta que se estabilice el comparador interno de
CPWM.
Al ser programada la resistencia Rn por CC,
es posible ajustar las amplitudes de salida, para
cada una de las aplicaciones y de los transductores
utilizados.
El selector S1 permite seleccionar el funciona-
miento de la fuente de alimentacion en modo mo-
nopolar, entre 0V. y una tension positiva maxima,
o en modo bipolar, con dos salidas simetricas (una
positiva y otra negativa), entre 0V. y la tension
maxima de la fuente. Estas tensiones maximas
se pueden variar dependiendo del campo de apli-
cacion al que se destine la aplicacion.
4.2.3.- Circuito Excitador de Potencia (gura 5)
Este dispositivo es capaz de generar pulsos de
alta potencia, a partir de los pulsos de baja po-
tencia que recibe del Circuito Controlador CC, a
traves de PE. La energa de alta tension necesa-
ria es suministrada por la fuente de alta tension
FAT a traves de AT. Los pulsos de alta tension
son los encargados de excitar a los transductores
ultrasonicos a traves de ST. Estos pulsos de sa-
lida son la replica, en alta tension, de los que CC
transmite a traves de PE.
Este circuito se compone de dos elementos ac-
tivos CCP que se controlan mediante un Adapta-
dor de Nivel AN, quien se ocupa de adecuar los ni-
veles de tension e intensidad que suministra CC a
traves de PE, a los necesarios capaces de gobernar
a las velocidades necesarias a los circuitos CCP.
Estos dispositivos son, en ultimo termino, los en-
cargados de reproducir los pulsos de baja energa
en pulsos de alta tension. El acoplamiento entre
el AN y los CCP se realiza mediante transforma-
dores de impulsos de banda ancha T1 y T2.
5.- Descripcion de los dibujos





FAT Fuente de Alta Tension
AT Bus de Alta Tension
CC Circuito Controlador
PF Bus de Programacion de la Fuente FAT
CE Circuito de Excitacion de Potencia
PE Bus de Control del Circuito de
Excitacion
COMP Computador Central
PB Bus de Programacion del Circuito
Controlador
PE Bus de control del circuito de
excitacion CE
4
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Figura 2
AD Almacenador de Datos
DF Controlador de la Fuente FAT
PDF Bus de Programacion de DF
PF Bus de Programacion de la Fuente.
CLE Controlador Logico de Excitacion
PDT Bus de Programacion de CLE
SN Se~nal de operacion
Figura 3
CLK Reloj del Sistema
ERS Entrada del Reloj del Sistema
DFR Divisor Frecuencia de Reloj
FD Frecuencia de trabajo
CPS Contador de Pulsos de Salida
Figura 4
COMPOT Conmutador de Potencia
CPWM Controlador de la Fuente
T3 Transformador de potencia
RECT Circuito de Recticacion y ltro
SW1 Conmutador programable de
la Fuente
S1 Selector modo trabajo
REALIM Tension de Realimentacion
Figura 5
VD Tension auxiliar
T1,T2 Transformadores de acoplo
CCP Circuitos de Conmutacion de alta
Potencia
ST Salida del Transductor
6.- Ejemplo de realizacion de la invencion
El ejemplo que se presenta a continuacion se
corresponde a una aplicacion de un ensayo no des-
tructivo en la que se utiliza un tren de pulsos bipo-
lar para realizar la excitacion de un transductor,
cuya frecuencia de oscilacion es de 4 Mhz.
En la aplicacion que se utiliza para este ejem-
plo, la fuente de alta tension FAT esta regulada














gura 4 se denomina CPWM. El circuito de exci-
tacion de alta potencia CE, en el que se puede
observar que el circuito AN de la gura 5 se rea-
liza mediante el MAX 626 y los circuitos CCP
tambien de la gura 5 son dos MOSFET IRF840.
Por ultimo, el circuito CC de la gura 2 esta
implementado mediante el dispositivo electronico
ISPLSI 1016 PLCC de Lattice. La programacion
de los circuitos mostrados en la gura 3 dentro
de este dispositivo electronico se ha realizado me-
diante un sistema de desarrollo llamado SYNA-
RIO, que proporciona unos programas especiales
que permiten la compilacion y el volcado de los
esquemas y programas desarrollados dentro del
dispositivo seleccionado.
Una vez programados todos los circuito, se
procede a realizar una simulacion funcional del
circuito completo, gracias a otro de los programas
que nos brinda el sistema de desarrollo utilizado,
para comprobar que el funcionamiento es el espe-
rado. La gura 6 nos muestra un ejemplo de estas
simulaciones, que se ha realizado para obtener 3
pulsos de salida y a una frecuencia que se obtiene
dividiendo la frecuencia base de 40 Mhz por 2.
En primer lugar se realiza la programacion de los
datos en sus posiciones correspondientes dentro
de AD. Esta programacion se realiza en el flanco
de subida de la se~nal /WR, como se~nalamos con
anterioridad. Despues de programar adecuada-
mente el aparato se efectua un disparo de cada
tipo : uno mediante COMP, llamado en el ejem-
plo DISPA y otro por DE, llamado en el ejem-
plo DISPB, que producen, cada uno de ellos, un
tren de tres pulsos, a la frecuencia deseada, en las
se~nales S1 y S2. El valor 2 de estas se~nales indica
un pulso positivo, el valor 1 un pulso negativo y
el valor 3 el estado de reposo.
Una vez ejecutado todo el proceso anterior con
resultados satisfactorios, se procede a compilar y
volcar el circuito electronico dentro del disposi-
tivo con otra de las aplicaciones que suministra el
sistema de desarrollo. La programacion se realiza
desde COMP, tal y como se ha indicado anterior-
mente en la descripcion del aparato, mediante el
proceso que marca la aplicacion del sistema de
desarrollo.
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REIVINDICACIONES
1. Excitador de transductores ultrasonicos,
caracterizado porque emite pulsos electricos con
caractersticas de frecuencia, amplitud y numero
de ciclos programables desde un computador cen-
tral, y que consta de un Circuito de Control re-
programable que realiza el control del sistema y
la generacion de pulsos en baja potencia, de un
Circuito Excitador de alta potencia, que propor-
ciona a su salida las replicas en alta tension de las
se~nales de baja potencia suministradas por el Cir-
cuito de Control, y por ultimo, de una Fuente de
Alta Tension que, a partir de la tension generada
por una fuente convencional, suministra energa
en forma de altas tensiones, las cuales son pro-
gramables desde el Circuito de Control.
2. Un excitador de transductores ultrasonicos
segun reivindicacion 1, caracterizado porque
su Circuito de Control esta realizado con dispo-
sitivos electronicos de logica reprogramable, lo
que permite la reconguracion de sus circuitos
electronicos desde un computador central, sin ne-
cesidad de modicar el soporte fsico.
3. Un excitador de transductores ultrasonicos
segun reivindicacion 1, caracterizado porque su
Circuito de Control, ademas, incluye un circuito
de Generacion de Pulsos de baja tension, cuya fre-
cuencia se controla mediante un circuito Contro-
lador de Frecuencias que divide la frecuencia de
un oscilador base por el valor que esta contenido
en el Registro de Frecuencias del Circuito de Al-
macenamiento. Para pulsos de frecuencia unica,
en el circuito de Generacion de Impulsos se intro-
duce el dato contenido en el Registro de Frecuen-
cia del Circuito de Almacenamiento. Para pulsos
multifrecuencia, el circuito de Generacion de Im-
pulsos de baja tension incluye tambien un con-
tador Variador de Frecuencias que se inicia con














Registro de Frecuencia del Circuito de Almace-
namiento, y que se incrementa despues de cada
pulso. La salida de este contador actualiza en
cada ciclo el Circuito Controlador de Frecuen-
cias. El numero de ciclos, por otro lado, se re-
gula mediante un contador que se incrementa en
cada ciclo y que inhibe la salida cuando alcanza
el numero programado en el Registro de Numero
de Ciclos del Circuito de Almacenamiento.
4. Un excitador de transductores ultrasonicos
segun reivindicacion 1, caracterizado ademas,
porque su Fuente de Alta Tension incluye, por
una parte, un Conmutador de Potencia que tro-
cea la tension continua de entrada y la suministra
al primario de un transformador con nucleo de fe-
rrita. Por otra parte, un circuito recticador de
media onda en el caso de funcionamiento mono-
polar, o dos circuitos recticadores de media onda
en el caso de funcionamiento bipolar, selecciona-
bles mediante un selector manual, se encargan de
recticar la alta tension a la salida del transfor-
mador. Ademas, incluye un divisor de tension for-
mado por resistencias seleccionables mediante un
conmutador logico controlado desde el Circuito
de Control, sirve para adquirir una Fraccion de
la Tension de Salida. La tension de salida se re-
gula variando el tiempo de conduccion del Cir-
cuito de Conmutacion, por medio de un circuito
Controlador de Ancho de Pulsos, que emite pulsos
de frecuencia constante, y cuyo tiempo de con-
duccion vara con la diferencia entre la Fraccion
de la Tension de Salida y una Tension de Refe-
rencia ja.
5. Un excitador de transductores ultrasonicos
segun reivindicacion 1, caracterizado ademas
porque su Circuito Excitador de alta tension in-
cluye dos conmutadores activos tipo MOSFET,
capaces de producir a su salida una replica en
alta tension de los pulsos que se introducen por
su entrada de puerta desde el circuito de control.
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